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素粒子実験グループは高エネルギー粒子衝突型加速器を用いた国際共同実験CDFおよび
ATLASに参加し，エネルギー・フロンティアでの素粒子実験研究を遂行している。CDFは
2011年度に運転終了，ATLASは 2009年秋より衝突実験を開始した。本年度もそれぞれに
おいて様々な研究活動が行われた。また，宇宙背景ニュートリノ探索実験COBANDとその
ための高分解能光検出器 STJの開発，SOI技術を用いた次世代粒子検出器の開発を行って
いる。
当グループの教員は宇宙史研究センターに所属し，国内外機関との連携を深めて研究を強
力に推進するための組織整備を行っている。平成 30年度には，引き続き３名の研究者を本
学教員として招き，より密接な共同研究の体制のもと，共同研究を行っている。
【1】 陽子・反陽子衝突実験CDF
CDF実験は，米国フェルミ国立加速器研究所のテバトロン加速器を用いた陽子・反陽子
衝突実験であり，日本をはじめアジア，北米，欧州の計 14ヶ国の研究機関・大学からなる国
際協力により行なわれている。2001年度よりRun II実験が遂行されてきたが，2011年 9月
30日に加速器・検出器ともにその運転が終了した。最終的にCDF検出器により記録された
データ量は約 10 fb−1である。この全データを用いた物理解析もそのほとんどが終了し，論
文の発表も終幕を迎えつつある。2018-19年には 7篇の原著論文が公表された。
2019年春には，CDF実験グループがD0実験グループとともに，欧州物理学会の 2019年
高エネルギー素粒子物理学賞を受賞することが決定した。対象は「トップクォークの発見
とその性質の詳細な測定」である。この賞は 1989年に創設され，２年毎に，高エネルギー
物理学の実験，理論，もしくは技術領域における傑出した貢献を成した個人や共同研究グ
ループに授与されるものである。受賞式は 7月 15日にEPS-HEPP Conference 2019, Ghent,
Belgium において開催される。
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【2】 LHC ATLAS実験
欧州原子核研究機構 CERNの Large Hadron Collider（LHC）は、世界最高エネルギー
での陽子・陽子衝突型加速器である。2011-2012年の Run-1実験では、重心系エネルギー
7 ∼ 8 TeVでの陽子・陽子衝突を行った。2013-2014年のエネルギー増強のための改良を経
て、2015年から 2018年のRun-2実験では、重心系エネルギー 13 TeVで衝突実験を続けて
きた。2019年ー 2020年には、アップグレードのためのシャットダウンを行い、2021年から
Run-3実験で、さらに多くの陽子・陽子衝突事象のデータを蓄積する予定である。
図 1にATLAS実験で取得した年ごとのデータ量を示す。Run-2でATLAS実験は、2015
年に 3.7 fb−1、2016年に 35.9 fb−1、2017年に 46.9 fb−1の衝突データを取得したのに引き
続き、2018年も LHC加速器、ATLAS検出器ともに順調に運転し、63.3 fb−1のデータを記
録した。
2018年度にも、われわれは精力的に取得した衝突データを解析した。多くの物理解析では、
2015～2016年の 2年間に取得した約 36 fb−1、または 2017年までに取得していた 80 fb−1
のデータ 1 を用いて研究を行った。2019年春には、2018年末までの全Run-2データを用い
た物理解析結果もいくつか公表した。
図 1: ATLAS実験で取得したデータ量の推移を、年ごとに示している。
(1) ヒッグス粒子の精密測定
ヒッグス粒子は、ATLASおよびCMS両実験により、2012年に LHC加速器での陽子・陽
子衝突データを用いて発見された。Run-1のデータの解析によりすでに、スピン・パリティ
の測定結果が標準理論の予言値 0+ と整合がよいことが確認された。ヒッグス粒子が弱ゲー
ジボソン対に崩壊するH → ZZ∗、H →WW ∗の崩壊モードおよび、トップクォークのルー
プ・ダイアグラムが寄与するH → γγ 崩壊が、5σを超える有意度で観測された。とくに、
1 記録された全データ量は 2年間で 39.6 fb−1 だが、検出器に不具合がある状況で取得したデータは物理解
析には用いない。解析に使われるデータ量が取得した全データより少ないのはこのためである。
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H → ZZ∗ → 4ℓとH → γγ の崩壊チャンネルは、バックグラウンドを抑えながら崩壊粒
子をすべて検出できるため、ヒッグス粒子の精密測定に使いやすい。2018年には、Run-1、
Run-2の全データを用いてこれら２崩壊チャンネルを解析した結果、ヒッグス粒子の質量は
124.97± 0.24 GeV/c2と測定された。この質量測定解析での、チャンネルごとおよび 2チャ
ンネルを足し合わせた測定結果、または Run-1と Run-2データを単独で解析した測定結果
の比較を図 2に示す。このATLAS実験単独での結果は、Run-1データを用いたATLASと
CMS両実験を足し合わせて得られたこれまでの世界平均と同等の測定精度を達成している。
123 124 125 126 127 128
 [GeV]Hm
Total Stat. onlyATLAS
        Total      (Stat. only)
 Run 1ATLAS + CMS  0.21) GeV± 0.24 ( ±125.09 
 CombinedRun 1+2  0.16) GeV± 0.24 ( ±124.97 
 CombinedRun 2  0.18) GeV± 0.27 ( ±124.86 
 CombinedRun 1  0.37) GeV± 0.41 ( ±125.38 
γγ→H Run 1+2  0.19) GeV± 0.35 ( ±125.32 
l4→H Run 1+2  0.30) GeV± 0.30 ( ±124.71 
γγ→H Run 2  0.21) GeV± 0.40 ( ±124.93 
l4→H Run 2  0.36) GeV± 0.37 ( ±124.79 
γγ→H Run 1  0.43) GeV± 0.51 ( ±126.02 
l4→H Run 1  0.52) GeV± 0.52 ( ±124.51 
-1
 = 13 TeV, 36.1 fbs: Run 2, -1 = 7-8 TeV, 25 fbs: Run 1
図 2: ATLAS実験でのヒッグス粒子の質量測定結果。H → ZZ∗ → 4ℓと H → γγ の 2チャンネルを合わせ
て測定しているが、同時に各チャンネルの単独の結果はお互いによく一致している。
Run-1のデータの詳細な解析により、H → ττ がATLASとCMS 両実験の複合結果で 5σ
を超える有意度で観測されたことで、Run-2が始まる前には、ヒッグス粒子のフェルミオン
対への崩壊も観測されていた。しかし、ヒッグス粒子とクォークとの結合を直接観測するこ
とはRun-2での課題として残っていた。
標準理論では 125 GeV/c2のヒッグス粒子のボトムクォーク対への崩壊分岐比は 58%と予
想されている。一方で、ボトムクォークに起因するジェットは陽子・陽子のQCD反応で高い
頻度で生成されるため、膨大なバックグラウンドにH → bb¯事象は埋もれてしまって観測が
難しい。ヒッグス粒子が弱ボソンW および Zを伴って生成されるWH および ZH 生成過
程で、W や Zボソンがレプトンまたはニュートリノに崩壊する事象を探すことでバックグ
ラウンドは大幅に減らすことができる。ATLAS実験ではこれら解析チャンネルでH → bb¯
崩壊の観測を目指してきたが、2017年度には Run-2データのうち 36.1 fb−1の解析により
3.5σの有意度で信号の兆候を観測していた。2018年度には、Run-1の全データとRun-2の
79.8 fb−1のデータを用いてH → bb¯崩壊を 5.4σの有意度で観測することに成功した。標準
理論の予言値で規格化したWH および ZH 過程の生成断面積の測定結果と、2つのボトム
クォークの不変質量を図 3に示す。
トップクォークは、湯川結合によって質量を得るフェルミオンの中でもっとも重く、した
がってヒッグス粒子との結合が強い。そして、フェルミオンの中で唯一、電弱対称性が敗
れるエネルギー・スケールに質量がある。トップクォークとヒッグス粒子の結合を測定する
ことは、とくに興味深い。これを直接測定できる解析チャンネルが、tt¯H 生成過程である。
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図 3: (左)WH および ZH 過程の生成断面積の測定結果。測定値は、標準理論による理論値で規格化してあ
る。測定結果は、標準理論の予言とよく一致している。(右)事象内の２つのボトムクォークの不変質量の分布。
電弱相互作用で生成されるWZ と ZZ バックグラウンド事象以外のバックグラウンドの寄与を差し引いた後の
分布であり、灰色の部分がバックグラウンド。ヒッグス粒子の信号のベストフィットを赤いヒストグラムで表し
ている。
2017年度には、ヒッグス粒子WW ∗、ZZ∗、γγ、bb¯に崩壊する解析チャンネルの解析結果
を足し合わせることで、36.1 fb−1のデータを使って 4.3 σの有意度で信号の兆候を観測す
ることができていた。2018年度には、γγ および ZZ∗ → 4ℓ崩壊モードの解析を 79.8 fb−1
のRun-2データを用いてアップデートし、2017年のWW ∗、bb¯崩壊モードの解析結果と新
たに足し合わせた結果、6.3σの有意度で tt¯H 生成過程を観測することができた。事象の信
号らしさを全チャンネルで一つにまとめてプロットした図と、tt¯H生成断面積と各崩壊モー
ドの分岐比の積を標準理論の予言値で規格化した値を、図 4に示す。
図 4: (左)tt¯H 事象探索の各解析チャンネルで評価した事象の信号らしさを、全チャンネルまとめてプロット
したもの。ここでの信号らしさは、各解析の最終段階のヒストグラムの S/Bの値を使っている。(右)ヒッグス
粒子の崩壊モードごとに測定した tt¯H 生成断面積と各崩壊モードの分岐比の積と標準理論の予言値の比。
Run-1でのH → ττ、2018年度のH → bb¯と tt¯H 過程の観測により、LHCでの研究が難
しいニュートリノを除いて、第 3世代のフェルミオンとヒッグス粒子の間の結合がすべて確
認できた。続いて、第 2世代のフェルミオンの質量の起源もヒッグス粒子であることを確か
めることが大切であり、ATLAS実験では、H → µµの崩壊過程の観測を目指している。図
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5に、2018年度にアップデートした解析における２つの µ粒子の不変質量分布を示すが、い
まのところバックグラウンドとの一致がよく、信号は確認できていない。ヒッグス粒子の生
成断面積とH → µµ崩壊分岐比の積に対して、標準理論の予言値の 2.1倍より大きい値を
95%の信頼度で棄却した。
図 5: H → µµの崩壊過程の探索解析。バックグラウンドが少ないベクトル・ボソン融合による生成過程に感
度が高い解析チャンネルでの、２つの µ粒子の不変質量分布。
ヒッグス粒子はもっとも最近に発見された粒子であり、その性質を詳しく測定して標準理
論を厳しく検証することは重要である。ATLAS実験では、ここまで述べてきた通り、さまざ
まなヒッグス粒子の生成、崩壊過程を個別に測定し、標準理論の予言と比べている。同時に、
これら複数の解析チャンネルを総合的に解析することで、より精度よくヒッグス粒子と他の
標準理論粒子の間の結合の強さを測定することができる。2019年 3月には、79.8 fb−1のデー
タを用いて複合測定による結合測定をアップデートし、公表した。この解析では、79.8 fb−1
のデータを用いたH → γγ(tt¯H 生成過程を含む)、H → ZZ∗ → 4ℓ(tt¯H 生成過程を含む)、
V H,H → bb¯、H → µµ および、36.1 fb−1のデータを用いたH → WW ∗、H → ττ、tt¯H
（H → bb¯またはH →複数レプトンに崩壊する場合）、ヒッグス粒子の見えない粒子への崩
壊過程の探索、オフシェルでのH → ZZ∗ → 4ℓ/2ℓ2ν の各チャンネルの解析で得られた結
果を同時にフィットすることで、ヒッグス粒子に関する重要な物理パラメータを得る。図 6
に、得られたフィットの結果を示す。左の図は、全解析の結果を同時フィットすることで、さ
まざまなヒッグス粒子の生成過程 iと崩壊過程 f の組み合わせに対して、断面積 σiとの分
岐比Bf の積 (σ ×B)if を測定した結果である。右の図は、さまざまな粒子とヒッグス粒子
の間の結合を測定した結果である。ヒッグス粒子のさまざまな粒子への結合の測定結果は、
いまのところ標準理論とよく一致している。
(2) ヒッグス粒子が 2個同時に生成される過程の探索
ヒッグス粒子が 2つ同時に生成される事象は、LHCでは図 7に示す生成過程が考えられ
る。標準理論通りであれば左と中の 2つの過程が混ざりあって生成するが、こうした事象を
発見し精密に測定することでヒッグス粒子の自己相互作用を測定できる。一方で、たとえば
重い中性ヒッグス粒子など、標準理論を超える理論では、ヒッグス粒子 2つに崩壊する重い
新粒子を予言する理論も多い。そうした新粒子が存在すれば、2ヒッグス事象は標準理論の
予言する頻度よりもはるかに頻繁に起こりうる。
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図 6: ATLAS実験でのさまざまなヒッグス粒子解析の結果を総合的に解析した結果。（左）さまざまな生成、
崩壊過程の組み合わせに対して、断面積と分岐比の積を測定した結果。結果は標準理論の予言値で規格化して
表示している。（右）さまざまな粒子とヒッグス粒子の間の結合の測定結果を、標準理論の予言する結合の値で
規格化して表示している。光子とグルーオンの結合も実効的な量として測定する。フィットは、ヒッグス粒子が
標準理論通りの崩壊しかしない場合（黒）、ヒッグス粒子の見えない粒子への崩壊過の探索結果を考慮した場合
（赤）、オフシェルでの H → ZZ∗ → 4ℓ/2ℓ2ν 解析からのヒッグス粒子の質量幅への制約を考慮した場合（青）
の 3通りで行った。
図 7: LHCでのヒッグス粒子 2つが同時に生成される物理過程のダイアグラム。（左）クォークのループによ
る生成。（中）ヒッグス粒子の自己相互作用による生成。（右）未発見の新粒子 X が２つのヒッグス粒子に崩壊
する過程。
ATLAS実験では、ヒッグス粒子が 2つ同時に生成される事象を、HH → bb¯ττ、HH →
bb¯bb¯、HH → bb¯γγ、HH →W+W−W+W−、HH →W+W−γγ、HH → bb¯W+W− の各
崩壊モードで探索した。信号はまだ確認できておらず、データはバックグラウンドとよく一
致した。図 7にこれら解析で得られた２ヒッグス過程の生成断面積に対して得られた上限を
示す。全解析モードを合わせることで、標準理論が予言する生成断面積の 6.9倍以上の断面
積を棄却した。
(3) 標準理論を超えたヒッグス粒子の探索
標準理論では，単一の中性電荷のヒッグス粒子が予言されていた。一方で，有力視されて
いる超対称性理論をはじめ，標準理論を超えるさまざまな素粒子理論で，複数の種類のヒッ
グス粒子の存在が提唱されている。荷電を持ったヒッグス粒子の存在も，多くの理論で示唆
されている。とくに，200 GeV/c2以上の質量の場合，荷電ヒッグス粒子はトップクォーク
とボトムクォークへの崩壊分岐比が大きくなると予想されている。
2018年には、トップクォークとボトムクォークに崩壊する荷電ヒッグス粒子をRun-2デー
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図 8: ２ヒッグス過程の生成断面積に対して得られた上限。標準理論の予言値で規格化して表示している。
タ 36.1 fb−1 を使って探索したが、データがバックグラウンドの予想とよく一致しており，
信号事象の有意な超過を観測しなかった。図 9に、荷電ヒッグス粒子の生成断面積とトップ
クォークとボトムクォークへの崩壊分岐比の積に対して本研究が与えた上限値、および棄却
した hMSSMシナリオでのパラメータ領域を示す。
図 9: （左）荷電ヒッグス粒子の生成断面積とトップクォークとボトムクォークへの崩壊分岐比の積に対して得
られた上限値。荷電ヒッグス粒子の質量の関数としてプロットしている。（右）hMSSM シナリオに対する制約。
ATLAS実験では、ここで記述した 2ヒッグス過程や荷電ヒッグス粒子の探索以外にも多
くの解析チャンネルで、既に発見されているのとは別のヒッグス粒子を探索している。これ
らさまざまな直接探索解析の結果による hMSSMシナリオに対する制約をまとめたのが図 10
である。
(4) ATLAS SCTシリコン検出器の運転
2018年は Run2データ収集の最後の年となったが，筑波大グループでは建設に大きな貢
献をした SCTシリコン半導体ストリップ型検出器を主とした内部飛跡検出器の運転に継続
して取り組んだ。
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図 10: ATLAS実験でのさまざまな解析による、hMSSM シナリオに対する制約。紫の斜線付きの曲線で表さ
れる棄却領域は、すでに発見できている 125 GeV/c2 のヒッグス粒子に関する測定から得られた間接的な制約。
(a) SCT検出器の検出効率の評価
図 11は 2018年の運転期間における SCT検出器の検出効率の推移を中央部（バレル部）
と前後方部（エンドキャップ部）の 3領域に分けて示すものである。検出効率は 99%以上と
高い値であるが、３領域による違いや変動の原因を調査した。暫定的なRun2終了時の検出
効率は 99.5%、99.2%であるが、2009年の 99.8%やRun1終了時の 99.74%は領域に依らず、
値としても差異がある。調査の結果、データ取得が一時停止するためのみかけの効率低下が
0.2%（バレル部）もしくは 0.4～0.5%（エンドキャップ部）があり、これらを考慮するとすべ
ての領域で SCT検出器本来の検出効率は 99.7%であり、従来の評価値と不変である。SCT
は 10年の運転期間にわたり高い効率を維持していることを示す重要なデータである。
図 11: 右側に 2018年の運転期間中の SCT検出効率の推移を３つの検出器領域に分けて示す。Run2終了時
での暫定的な評価値と以前の評価値との比較を左に示す。詳細な評価により、SCTは 10年の運転期間にわた
り高い効率を維持していることが判明した。
(b) SCT検出器総合効率のオンライン評価
ATLASでは収集データを約 1分ごとに区分化した LumiBlock単位で物理解析に用いるこ
とのできるデータ品質であるかを判断する。SCTでは coverageという量を評価し、データ
品質の指標に用いるが、これは衝突点から見込んだ SCT検出面の正常動作割合であり単に
検出効率だけでなくどの部分が動作していないかを考慮して総合的に評価する。図 12左は
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その目的のためにプログラムを開発し計算した coverageの、ある区間の推移を示す。SCT
の異常は様々な要因があるが、図にはそれぞれの原因のモニターに基づき、異常個所の位置
を特定して算定している様子が示されている。
(c) SCT検出器のノイズ評価
シリコン検出器は放射線損傷のために特性が変化し、顕著な現象はバルク部の高抵抗 n型
シリコンが損傷により p型に反転する。読み出し電極は低抵抗 p+で作製されているため、
型反転後はセンサーを全空乏化しないと信号分離が失われる。不純物密度が増えることで全
空乏化電圧は上昇するため、センサー耐圧（約 500 V)を超えると SCTの寿命となる。その
ため、どのように放射線損傷を受けているかの理解は運転計画を大きく左右する。検出器の
ノイズ（入力電荷換算ノイズENC)は、ストリップ電極間の容量が大きく影響し、型反転前
は少しのバイアス電圧で小さくなり一定値になるが、型反転後は、全空乏化を経てから減少
する。図 12右は、放射線の影響を受けやすいバレル部最内層での ENCのバイアス電圧依
存性を時間とともに評価した結果である。2017年 11月のデータから型反転の兆候が現れ、
時間を経て全空乏化電圧が上昇している様子が伺える。現在、暗電流などのデータも含めて
総合的に放射線損傷の評価を進めている。
図 12: （左）あるデータ収集区間における SCT coverageの評価結果。これに基づき SCTが正常に動作し物
理解析に使用できる状態であったかを判断する。（右）SCT最内層（Barrel 3)の入力電荷換算ノイズ (ENC)の
バイアス電圧依存性をセンサーの配置と種類ごとに時間経過とともに示す。
【3】 HL-LHC ATLAS実験用半導体センサーの開発
LHC加速器は，継続して最大限の物理成果を生み出すために，2026年から当初設計値を
超え 4000 fb−1のデータ量をめざす高輝度 LHC (HL-LHC)加速器に増強される．放射線レ
ベルも現在の検出器設計を超え，また，粒子数密度も増大する．ATLASは 2016-17年に内
部飛跡検出器の技術設計書をまとめ，衝突点に近い内側５層には電極サイズが 50 × 50 µm
のピクセル型，その外側４層には 74 µm × (2.4または 4.8) cmのストリップ型のシリコン
半導体検出器を配置する．
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図 13: バレル部センサーの電荷収集量の測定結果．陽子および中性子によるいくつかの機関による測定結果を
まとめた．図はバイアス電圧 500 Vおよび 700 Vでの評価．
(1) HL-LHC用ATLASストリップ型センサー
2018年度ではATLASに使用できるセンサーを製造できる製造業者の技術選定がされた．
そこではバレル部とエンドキャップ部を想定したセンサーが試作され，放射線耐性を含んだ
様々な性能評価を行った．最終的な設計の外部レビュー (Final Design Review)は年度をま
たいで４月１２日に行われたが，バルク部の放射線耐性については原が総括した．主な結果
である電収集量の放射線による劣化を図 13にまとめる．
日本グループは筑波大が中心となってバレル部センサーの半数の製造およびそれらの品質
管理を分担する．センサーたわみの測定及びセンサー表面状態の撮影について，これらはセ
ンサー製造工場で実施するために，人手に頼らないフルオートメーション化は不可欠であり，
オートフォーカス顕微鏡に基づく全自動計測システムの設計を行い部品調達を開始 FDR=
した．
(2) HL-LHC用ATLASピクセル型センサー
ATLASではバレル部に 5層のピクセルセンサーを設置するが，放射線量の違いから，最
内層は 3D技術によるもの，それ以外は通常のプラナー型ピクセルセンサーを用いる．日
本グループは 3～5層目に使用できるバイアス構造のある n+-on-p型プラナーピクセルセン
サーの設計を進めてきた．
ピクセルセンサーおよび読み出しASICとのボンディング（フリップチップ化），読み出
しフレックスケーブル基板を取り付けたモジュール化までが日本グループの分担であるが，
筑波大学ではセンサーおよびフリップチップ化までをKEKと共同開発している．2018年度
はプロトタイプ ASICである RD53Aを用いて，50 ×50 µmおよび 25 ×100 µmのピクセ
ルサイズのセンサーを試作しビーム試験評価をした．
日本グループが提案しているセンサー構造の特徴は，各ピクセルがポリシリコンを用いた
抵抗を介して共通電極（バイアスレール）につながったバイアス構造を有していることであ
る（図 14左）．フリップチップ化をすればセンサーのバイアス構造は不要となるが，プロ
セスコストの高いバンプボンドの前に不良センサーを判別するための手法としてバイアス構
造は有効となる．ただし，バイアス抵抗のためにノイズがやや増える傾向にあり，バイアス
抵抗値を高くするプロセスの採用や電極サイズの検討を行い，図 14右に示すように実際に
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図 14: （左）50µm × 50µmのピクセルの設計．各ピクセル電極はバイアスレールへポリシリコンで形成され
るバイアス抵抗を介してつながる．（右）50×50 µmピクセルセンサーと試作 ASICである RD53Aで読み出す
検出器ノイズを 3×1015 n/cm2 の照射損傷の前後で比較．センサー設計ではバイアス抵抗の有無に加えバイア
ス抵抗値の違いの効果などを評価している．
ノイズ分布を評価した．放射線損傷前後でのノイズ特性も比較した．バイアス構造により有
意な差異があるが，製造プロセスの効率なども総合的に評価して今後仕様が決定される．
ピクセルモジュール製造については，従来はASICへのバンプ形成は海外で行うことが想
定されていたが，国内企業を新たに検討に加え，フリップチップ化までを一貫して進めら
れる体制を形成することをすすめた．フリップチップ化までの製造業者の技術選定を経て，
FDRは 2019年度に計画されている．
(3) 1017 cm−2s−1照射後のシリコン検出器
HL-LHC用に開発している 3層目のピクセルセンサーは 3× 1015 cm−2 s−1の放射線耐性
が要求されるが，さらに内層では 1016，もしくは将来の高輝度ハドロン衝突器FCC (Future
Circular Collider)では 1017 cm−2s−1に達する．そのような高線量を受けたセンサー性能が
どうのようになるか，ATLASのストリップ型センサーを 1017 cm−2s−1まで照射し実際に
評価した．評価内容はストリップセンサーに対して従来行っている項目をもとに選定した．
電荷収集量はすでに図 13に示したように 1015で約半分に減少する．キャリアの移動中の
捕獲が主原因であり，収集距離を短くすることが本質的に重要であることが従来より指摘さ
れている．図 15左は，インプラント電極のパンチスルー特性を評価したもので，1017でも
90 V以下で作動することが分かった．照射とともに作動電圧は高くなるが，パンチスルー
機能が保持されることは新たに判明した．図 15右はインプラント電極の抵抗値の変化であ
る．未照射および 1016までは一定値であったものが 1017では 50%程度ほど抵抗値が大きく
なる．これはセンサー設計へのフィードバックが必要となる．
【4】 高時間分解能LGAD半導体センサー
LGAD (low-gain avalanche diode)は，読み出しの n+電極の直下に高濃度の p+層を形
成することで，アバランシェ増幅を起こさせる増幅機能を持たせたシリコン検出器である．
信号量が増えることに加え増幅率が 10倍程度の低ゲインでは SN比も向上する．信号形成
が薄い pn接合部で局所的に起きるため時間分解能が飛躍的に向上する．従来のシリコン検
出器は電荷収集に 10 ns程度を要するが LGADでは 20～30 ps程度の時間分解能が可能で
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図 15: （左，中）インプラント電極の共通電位への実効的抵抗値とインプラント電極に加えるテスト電圧との
依存性．約 1016 および 1017 cm−2 s−1 照射後の結果．テスト電圧が低い領域ではバイアス抵抗（未照射室温で
1.5 MΩであるが，照射とともにポリシリコン抵抗値は大きくなる）を表すが，パンチスルーが起こることで実
効抵抗が減り，センサー酸化膜層および読み出しアンプを保護できる．（右）約 16mm長のインプラント電極抵
抗値の照射量依存性．
図 16: (左)赤外レーザーを用いたストリップ型 LGADの場所によるゲインの変化の測定結果と TCADによ
る再現．(右)TCADによりアバランシェ増幅頻度分布をバイアス電圧 100 Vと 300 Vで比較（青は頻度＝０
を示す）．これにより 300 Vでは n+d電極のエッジ部が高くセンサーブレークダウンの原因となる．
あると考えている．半導体検出器の優れた位置分解に加え時間情報を得ることができれば，
HL-LHCやさらに高輝度の加速器実験で要請される，膨大な数の粒子生成の環境下での飛跡
再構成に大きな役割を果たすことが期待できる．PET等の医療機器への応用も視野にある．
2017年度には試作したセンサーの時間分解能評価を FNALの 120 GeV陽子ビームを用
いて行い，30 psを切る優れた時間分解能を達成した．電極細分化としてストリップ形状を
試作したが，p+層の存在しない領域では当然増幅機能がなく，集光したレーザーによる測
定で図 16左のような非一様性を示すことが分かった．この不感領域の振舞を定量的に評価
するために TCAD (Technology CAD)を用いた．非一様性を含む様々な測定データを再現
するように TCADのパラメータを決めて評価した非一様性の分布を測定結果と比較してい
る，また，300 Vをかけるとストリップ型はブレークダウンするが，その原因が n+電極の
端にあることを TCADから同定した．
一様なゲインを保つ電極細分化の候補として，電極をトレンチで物理的に分離する方法を
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図 17: (左)トレンチによる電極分離構造で期待できるゲインの場所依存性．(右)センサーブレークダウンの
様子をトレンチ（実線）およびストリップ（破線）で比較．p+ 濃度は三段階．
図 18: （左）INTPIX4の位置分解能を S/Nの関数として示す．図には他の同程度のピクセルサイズのセン
サーによる評価結果を示す．（右）ビームテストにおける SOFIST3で記録された 1フレーム分のデータ．ヒット
ピクセルは電荷量情報と時間情報の両方を与えていることが分かる．
評価した．図 17左は，トレンチにより電極全領域において一様なゲインが得られることを
示す．また図 17右は，ブレークダウンの様子を示すもので，ストリップは低いゲインで急
峻にブレークするが，トレンチ分離ではなめらかな上昇であるため，高いゲインを安定して
得られる可能性がある結果が得られた．
これらの研究結果を受けて，新たなセンサー試作を計画している．
国内での LGADの開発研究は筑波大/KEKグループが主導している．2018年 12月には，
「Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices」を筑
波大学東京キャンパスで開催した．これは LGAD検出器開発にワークショップで，日米科
学技術協力および筑波大宇宙史研究センターの後援により実施し，海外からの４名を含む
17名の参加者により高速半導体 LGAD検出器の高エネルギー実験や PETへの応用を議論
した．
【5】 SOIを用いたモノリシック型ピクセル検出器の開発
Silicon-On-Insulator（SOI）は，埋め込み酸化膜（BOX)層をシリコン基板中に形成し，
表層の薄いシリコン層に電子回路を作製した素子である．BOX層下のシリコン基板を高抵
抗の粒子検出部とした読み出し回路一体型ピクセルセンサーを実現する全く新しいタイプの
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図 19: ビームテストにおける 2枚の SOFIST3チップの（左）ピクセルヒット X座標の相関，（中）ピクセル
ヒット時間の相関，（右）X座標相関を示す領域のみの時間相関．
検出器である．我々は Lapisセミコンダクター社の 0.20 µm SOIプロセスを用いてKEKの
先端検出器開発室と共同で，将来の加速器実験に用いることのできるピクセル検出器の開発
研究を行っている．
筑波大学グループは開発当初より放射線損傷の研究を主導して進め，昨年度までに，最低
1 MGyまでの放射線耐性があることを示すことに成功した．また，ピクセルサイズ 8 µmの
FPIX2で，世界で初めて半導体検出器で 1 µmを切る 0.65 µmの空間分解能を 2017年度に
得ている．2018年度は，国際リニア衝突器 ILC（International Linear Collider）実験用に
開発中の SOFISTを FNALでテストビーム評価し，また，放射線耐性に関する基礎研究を
継続した．
TIA (Tsukuba Innovatio Arena)による連携プログラム探索推進事業「TIAかけはし」
が平成 28年度から開始され，以来，「3次元積層半導体量子イメージセンサの調査研究」が
KEK-筑波大-産総研を参加グループとして採択され，SOIを基軸としたより高機能のセン
サー開発を目指した研究を継続している．
(1) 放射線損傷自動補正機能の基礎研究
SOI は回路層の活性層が 50 nm と薄く FET は個別に酸化膜で絶縁されているために
SEE(single event effect)に強い．しかし，周囲を酸化膜に囲われているので，移動度が低
く，酸化膜に蓄積しやすい正電荷の影響を受けやすい．このTID損傷に対しては，SOI2層
を設けて負電位を加えることで TID損傷を補償する機構を従来より研究し，その有効性は
確立した．しかし実用上は，TIDに応じて補償電圧を調整する必要があり，それに対処する
方法として，電荷蓄積の効果を FETの特性変化から直接評価し自動で調節できる機構の基
礎研究に着手した．
(2) SOFISTのビーム試験
位置分解能に優れ，衝突時間も記録できるピクセル検出器を，ILCへの適用を目指して開
発している．2016年度は FPIXとともに位置測定評価のための SOFISTv1を試験し，2017
年度は時間分解能を SOFISTv2（センサー厚 70 µm)，ビーム飛跡再構成用大面積 INTPIX4
を用いて評価した．2018年度は，SOFISTv3と INTPIX7による試験を行った．
図 18左は，INTPIX4の位置分解能を評価したものである．INTPIX4はピクセルサイズ
が 17µmであり，電荷重心法でビーム位置を求めるため，位置分解能は信号ノイズ比（S/N)
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図 20: （左）水平方向宇宙線ミュー粒子の運動量測定をするためのセットアップ．5 層の位置検出器の間に鉄
ブロックをはさみ，レンジ法により運動量を求めた．（右）宇宙線ミュー粒子のフラックス．天頂角 75◦ の領域
では文献データとと矛盾ない結果を得，水平方向のデータを新たに加えた．
に依存することが分かっている．図には同程度のピクセルサイズの他のデバイスとの比較が
示されている．ピクセルサイズ 8µmの FPIXには及ばないが，20µmの SOFIST2と同等か
やや良いという予想通りの分解能であることが示された．（1サンプルだけ悪いが，全体の位
置調整（アライメント）が十分でないことがデータから理解できている．）
SOFIST3は時間と位置測定を同一ピクセルでできる最初のセンサーであり，ピクセルサ
イズは 30µm角とやや大きい．図 18右にはあるフレーム（収集時間１ ms）に通過した粒
子の電荷と時間を色分けで示したピクセルマップである．２つの情報が対応して得られてい
ることがわかる．図 19左には 2枚の SOFIST3センサーにヒットしたピクセルコラム番号
の相関をヒット数を色で示している．センサーどうしの中心はややずれているが，通過する
ビームによる相関が顕著に見える．また，図 19中は，同じく２つの時間測定の相関であり
これもビームによる相関が見える．例えば，位置相関がある領域内のヒットを選択すると図
19右に示すように，ランダムな組み合わせによるヒット点は排除される様子がわかる．現
在は SOFIST3の時間分解能や位置分解能の評価を進めている．
【6】 福島第一原発燃料デブリの宇宙線ミューオンによる観測
ミュー粒子が建物などを透過しやすい性質を利用し，宇宙線ミュー粒子の飛来数分布を大
規模構造物の背後で測定することで，構造物内部の様子を透視することが可能である（ミュー
オンラジオグラフィー法）．福島第一原子炉事故で溶け落ちた燃料デブリの位置を測定する
ことを最終目標にして，2011 年夏からKEK のグループと共同で検出器の技術設計を開始
した．2017年度までに 1～3号機のすべての測定を完了したので，TIAの光計測の枠組みを
用いて行ってきた研究は 2018年度が最後となる．
2018年は予備実験として東海村の原電原子炉で 2011～2014年にかけて行った計測結果の
論文をまとめた．すでに 1方向からの測定結果はPTEPに投稿・掲載済みであるが，3方向
から測定し核燃料物質の分布を 3次元的に求めた結果を PTEPに投稿し受理された．
-43-
【7】 COBAND実験
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図 21: 電荷-電圧利得を向上した試作 SOI電荷積分型
増幅器の 0.49fC電荷入力に対する出力信号波形。増幅
器を (a)冷凍機内の室温環境下，及び (b)同 3K環境下
(b)における測定結果がそれぞれ示されている。
図 22: 57 μ m の TM 偏光レーザー光源
に対する評価用回折光子の 0，及び 1次光回
折強度比の実測データ (点)，及びシミュレー
ション (曲線)の比較。
COBAND実験は，筑波大学素粒子実験室を中心とする国際共同実験であり，現在観測値
として与えられているニュートリノ寿命下限値 1012年を超える感度で宇宙背景ニュートリ
ノの崩壊に伴う光子を観測する実験を計画中である。我々のグループでは，観測ロケット実
験で使用予定のニオブ (超伝導ギャップエネルギー ∆ = 1.55 meV, Tc = 9.23 K)とアルミ
ニウム (∆ = 0.172 meV, Tc = 1.20 K) を準粒子トラップ層として用いた超伝導トンネル接
合素子 Nb/Al-STJ (Superconducting Tunnel Junction ) や，更に衛星実験での使用を念頭
に置いた超伝導ギャップエネルギーが更に小さいハフニウム (∆ = 20 µeV，Tc = 0.165 K)
を超伝導体として用いた Hf-STJ を光検出器の候補として研究開発を続けている。
現在，産総研との共同研究による漏れ電流の少ない Nb/Al-STJ の開発，並びに STJ信
号極低雑音読み出し系として KEK，JAXA，静岡大等との共同研究による FD-SOI (Fully
Depleted Silicon On Insulator) プロセスによる極低温増幅器の開発を行っており，産総研の
超伝導デバイス作製施設である CRAVITYで作製されたNb/Al-STJ素子は，低漏れ電流性
能をほぼ達成している。極低温増幅器の開発については，FD-SOIプロセスによるMOSFET
を用いた増幅器の試作を行い，極低温で動作させた STJのパルス光応答信号の極低温ステー
ジ上での増幅に成功した。超伝導トンネル接合素子 STJは，比較的大きな静電容量を持つ
ため，その信号増幅には低入力インピーダンスの電荷積分型増幅器が適している。そこで，
容量性負帰還をもつ差動増幅回路によって実現された低入力インピーダンスの電荷積分増幅
器を FD-SOIプロセスにより設計・製作した。帰還容量により電荷-出力電圧利得を調整可
能であるが 0.1eVエネルギー領域に合わせた増幅器において極低温冷凍機の３Ｋ環境での動
作試験を実施し，室温で期待された増幅率約 4mV/fCに対し極低温でもほぼ変わらない増
幅率を確認した（図 21）。また増幅器自体がもつ出力の入力換算雑音電荷の実測値は冷凍機
内部での使用環境下において約 0.1fCと測定され，これは近赤外光の単一光子 (hν ∼ 1eV)
に対する STJの応答電荷 1fC に対し十分小さく，この近赤外の単一光子に対する STJの応
答信号の増幅器として実用に足ることが確認された。実際の STJ単一光子応答の増幅試験
を現在準備中である。また利得の向上・入力換算雑音の改善にはまだ十分な余地があり，性
能向上は十分可能である。
また，Hf-STJの開発においては，ハフニウム層形成条件を見直し表面粗さの小さい条件
を使用し，150mK の温度での測定においてリーク電流密度を約 3nA/µm2 までの低減を達
成した。50mK以下の温度での測定で，リーク電流は更に改善することが見込まれ，現在韓
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国 IBSのグループと共同研究により，無冷媒断熱消磁冷凍機を用いた 50mK以下での測定，
及びX線源からのX線に対する応答測定を行っている。
Nb/Al-STJ単体では，25 meVの光子に対して必要なエネルギー分解能は期待できないが
一光子検出が実現できれば，格子状に並べたNb/Al-STJピクセルと回折格子の組み合わせ
によって分解能 2%以下の一光子分光が可能となる。ロケット実験に向けた望遠鏡の光学系
及びNb/Al-STJ による分光測定のための回折格子を含むロケット実験用の光学系の開発も
福井大，関西学院大等との共同研究により進められている。回折格子設計には，予想される
ニュートリノ崩壊光の波長域（約 50µm）の波動光学シミュレーションが必要となるが，シ
ミュレータソフトウェアの検証のため，福井大の遠赤外線分子レーザを用いた評価用回折格
子の回折効率の実測値とシミュレーションの比較を行った (図 22)。実測値とシミュレーショ
ンは振る舞いが良く一致しており，シミュレータの妥当性が示された。現在，シミュレータ
ソフトウェアをもとにロケット望遠鏡光学系の設計の要求値に応じた回折格子の設計を行っ
ている。
【8】 48Caの二重ベータ崩壊の研究
ニュートリノ研究に残された喫緊の課題は、質量の絶対値測定やマヨラナ性の検証であ
り、これは物質や宇宙の成り立ちを理解する上で欠かせない。ニュートリノを放出しない
二重ベータ崩壊（0νββ）の観測は、これらを一気に解明しうる現実的に唯一の手段である。
ニュートリノがマヨラナであった場合、粒子・反粒子は同一であり、片方の核子から出た
ニュートリノがもう一方に吸収される 0νββが起こりうる。この崩壊率がニュートリノ有効
質量の二乗に比例するため、0νββの半減期から未だ不明なニュートリノ質量の測定も可能
である。また、マヨラナ粒子は右巻きと左巻きでそれぞれ別の質量項を持つことが出来る。
我々の世界では左巻きニュートリノしか観測出来ないが、右巻きニュートリノの非常に重い
質量を考えると、振動実験で示唆される極端に小さいニュートリノ質量を自然に説明できる
（シーソー機構）。さらに粒子数保存則が破れ、宇宙初期に生成された重い右巻きニュートリ
ノの崩壊にCPの破れを考慮することで現在の物質優勢宇宙を説明することが出来る（レプ
トジェネシス）。
我々は大阪大学等と共同で岐阜県の神岡地下実験施設内に CANDLES検出器を構築し、
48Caの二重ベータ崩壊の研究を推進している。48CaはQ値が 4.27 MeVと全核中最大であ
り、あらゆる自然放射線のベータ線、ガンマ線よりも高いため、超低バックグラウンド観測
が実現可能である。CANDLESは岐阜県神岡の地下 1000 mに約 300 kgのCaF2シンチレー
タ結晶を 2 m3の液体シンチレータ中に沈め、周囲に 62本の光電子増倍管を配置したプロ
トタイプ検出器（図 23）を作り、将来計画に向けたスタディを行っている。
2017年には 131日間の測定データを用いて、48Caに対して、これまでで世界最高感度を
達成した。2018年度は、この結果を国内外の会議で報告するとともに、低バックグラウン
ド測定を継続し、新たに 373日分のデータを得ることに成功した。合計 504日分のデータか
ら得られたエネルギースペクトルを図 24左に示す。これは Th系列の放射性不純物量が 10
µBq以下の高純度結晶を抽出した場合である。すべてのカットかけた後、Q値領域（4.17 -
4.48 MeV）で残ったのは 1事象であったが、これはTh系列の放射性不純物含有量から予測
されるバックグラウンド数と矛盾しない。この結果から 48Caの二重ベータ崩壊に対する世
界最高感度を更新し続けている。
また、二重ベータ崩壊探索実験では、単一エネルギーの信号を探索するためエネルギース
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図 23: CANDLES実験の概略図（左）と CaF2 結晶の写真（右）
ケールの較正が極めて重要である。しかし、48Caの場合、Ｑ値（4.27 MeV）が高いため、
標準的に使用できるガンマ線源では較正が難しく、系統誤差として問題になっていた。そこ
で我々は 28Siや 58Niが中性子を捕獲した際に出すガンマ線を利用したエネルギー較正シス
テムを開発した。これは SiやNiの粉末をポリエチレンで固めてブロック状にし、複数個の
ブロックを検出器の上部に組み上げて中心に中性子線源を配置したものである。これによ
り、今まで 2.61 MeVで行っていた較正が、Ｑ値を挟むように複数の点で行うことが可能と
なった。2018年度はこのシステムを用いて取られたデータの解析から、検出器のＱ値にお
けるエネルギースケールの精度の見積もりを行った。図 24右はこの較正システムを用いて
得られた結果である。横軸は今まで通り 2.61 MeVで較正されたエネルギーであり、下図の
縦軸が各ガンマ線の再構成エネルギーが実際のエネルギーとどれだけずれているかを表して
いる。これによりＱ値におけるエネルギースケールは 0.3%以内で一致しており、十分な精
度が確認された。
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図 24: （左）CANDLES実験で得られたエネルギースペクトル。各カットステップごとに載せているが、赤色
の線が全てのカットをかけた後のスペクトルである。（右）新エネルギー較正システムを導入して得られた結果
で、3 MeV以上の 4点が新たに加わった較正点。上下とも横軸は 2.61 MeVで較正されたエネルギー、上図縦
軸はガンマ線エネルギーの真のエネルギー（文献値）、下図縦軸は真のエネルギーと較正エネルギーの比である。
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【9】 新規高性能シンチレータの開発
宇宙暗黒物質の直接探索実験やニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊（0νββ）探索
実験などの、低エネルギー極稀事象探索のための新規無機シンチレータ結晶の開発を東北大
学と共同で行っている。暗黒物質のエネルギーは指数関数的に分布しており、どれだけ低い
エネルギーまで観測出来るかが非常に重要になる。一方の 0νββ探索実験では、ニュートリ
ノを放出する二重ベータ崩壊（2νββ）が究極のバックグラウンドとなるが、それを防ぐた
めにはエネルギー分解能を高める必要がある。また、どちらの事象も極めて稀なため、大量
の標的を用意する必要がある。これらの問題を解決するためには、大発光量のシンチレータ
を開発することが一つの鍵となりうる。
ヨウ化カルシウム（CaI2）結晶は 1964年にR. Hofstadter らによって発見されており、一
般的に用いられるNaI(Tl）の 2倍以上の発光量であることが知られている。しかし、当時の
未熟な結晶育成・加工技術のせいで、一般に広まることなく技術が埋没してしまった。我々
は、無機シンチレータの育成加工に高い実績を誇る東北大学金属材料研究所の吉川研究室
と共同で、同研究室が所有する最新の装置と技術を駆使して CaI2を含む新規高性能シンチ
レータ結晶の技術を確立することを目指している。
2017年度に作成したCaI2結晶で、NaI(Tl)の 2.7倍となる 107,000 ph./MeVを達成して
いる。2018年度には、そのCaI2の波形弁別能力の調査を行った。暗黒物質や二重ベータ崩
壊の探索実験においては、低バックグラウンド環境が極めて重要であり、無機シンチレータ
では粒子毎の波形の違いを用いた波形弁別法によって信号とバックグラウンドを分離して、
低バックグランド環境を実現する方法が一般的に用いられる。作製した結晶（図 25左上）
をドライルーム内で 5×5×1 mm程度のサイズに切り出し、図 25左下のように光電子増倍
管で光信号を読みだした。アルファ線源として 241Am、ガンマ線源として 137Csを用いて、
その波形を 400 MHzサンプリングレートのWaveform digitizerで取得し、データ解析を行
い比較した。それぞれ 1万事象のデータを取得し、平均波形を作成したものを図 25右に示
す。赤がアルファ線、黒がガンマ線を照射した際の波形だが、特に最初の 300 nsに大きな
違いがあることを発見した。これは CaI2が非常に高い波形弁別能を持つことを示唆してお
り、現在詳細な解析をすすめているところである。
図 25: 作成した CaI2 結晶（左上）を切り出して、光電子増倍管上に設置した（左下）。右図は、アルファ線
（赤）とガンマ線（黒）を照射した際の平均波形。
上記の通り、CaI2結晶が非常に高いシンチレータ特性を示す一方で、劈開性が極めて強
く加工や取り扱いが困難であることも分かっている。そこで我々は、CaI2のヨウ素 (I)を一
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部臭素 (Br)で置き換えた、CaBr2−xIxの開発も並行して進めることにした。CaI2と同様の
石英封止型ブリッジマン法を用い作製した Eu添加CaBr0.7I1.3結晶を図 26左に示す。一部
を Brで置き換えることにより劈開性が弱まり、5 mm角で切り出すことに成功した。図 26
右は、横軸が CaBr2−xIxの xの値、縦軸が発光量の関係である。組成を変えて何種類か試
した結果、ヨウ素の割合が多い方が、発光量が大きくなることが判明した。また、Euドー
プの有無を比較した場合、Brを混ぜたものでは、Euをドープした方が、発光量が大きくな
ることも分かった。加工性と発光量を考慮し、今後は Brと Iが 1:1である CaBrIの大型化
を目指していく。
図 26: （左）作成したCaBr0.7I1.3結晶。劈開性が弱まったため、加工が可能となった。（右）横軸がCaBr2−xIx
の xの値、縦軸が発光量の関係。青が Euドープ有、オレンジが Euドープ無である。比較のため、NaI(Tl)と
CaF2 の発光量を載せている。
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【10】 競争的資金
1. 科学研究費　挑戦的萌芽研究「半導体 SOI回路と超伝導検出器 STJの融合による革
新的高感度検出器の開発」 2016 – 2018年度，研究代表者：武内勇司
1,300千円（直接経費 1,000千円，間接経費 300千円）(2018年度)
2. 科学研究費　基盤研究（B）「高発光量無機シンチレータで目指す宇宙史研究」2018 –
2020年度，研究代表者：飯田崇史
7,280千円（直接経費 5,600千円，間接経費 1,680千円）　（2018年度）
3. 科学研究費　挑戦的萌芽研究「ハフニウム超伝導体を用いた究極の感度を持つ超伝導
検出器への挑戦」2018 – 2019年度，研究代表者：飯田崇史
3,120千円（直接経費 2,400千円，間接経費 720千円）　（2018年度）
4. 科学研究費　新学術領域研究 「ヒッグス粒子発見後の素粒子物理学の新展開～LHC
による真空と時空構造の解明～」2016 – 2021年度
計画研究 B01：「ヒッグス粒子で探る真空と世代構造」，研究分担者：受川史彦
3,900千円（直接経費 3,000千円，間接経費 900千円）(2018年度)
5. 新学術領域「ニュートリノフロンティアの融合と進化」 2018年, 研究分担者:武内勇
司, 51.5千円（直接経費 50千円，間接経費 1.5千円）(2018年度)
【11】 受賞
1. 本多俊介：第 13回（2019年）日本物理学会若手奨励賞 素粒子実験領域，
”Search for the Higgs Boson Produced in Association with Top Quarks and Decaying
into Bottom Quarks with the ATLAS Detector”（博士論文，筑波大学，2018年）
2. 金信弘：2018年度（第 42回）成和記念財団「金萬有学術賞」，
「2TeV陽子反陽子衝突実験CDFによるトップクォークの発見，Bc中間子の発見，お
よび Bs中間子の粒子反粒子振動の初観測をはじめとする素粒子物理の研究」
3. 和田冴：2018年度 筑波大学 数理物質科学研究科 研究科長表彰，
「4次元飛跡検出のための内部増幅機能付き半導体検出器 LGADの基礎研究」（修士
論文，筑波大学，2019年）
【12】 研究発表
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with bottom quarks in proton-antiproton collisions,” Phys. Rev. D 99, no. 5, 052001
(2019).
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第 4回TIA光・量子計測シンポジウム (2019年 3月 8日),つくば国際会議場.（ポスター）
41. 和田冴：内部増幅機能付き検出器 (LGAD)開発に向けた基礎研究,
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
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42. 大鳴匡至：内部増幅機能つき半導体検出器 (LGAD)のビームテストに用いるテレス
コープの位置分解能の評価，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
43. 本多俊介：ATLAS検出器を用いたトップクォーク・ヒッグス粒子随伴生成のH→bb-bar
崩壊様式での探索，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（日本物理学会 若手奨励賞受賞記念講演）
44. 若狭玲那：LHC-ATLAS実験Run2におけるシリコンストリップ検出器の検出効率の
測定，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
45. 内山和貴：ATLAS検出器アップグレードに向けたピクセル検出器のノイズ評価，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
46. 原田大豪：ATLAS検出器アップグレードに向けたピクセル検出器の放射線照射後の
性能評価，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
47. 村山仁志：精密な位置・時間計測が可能な SOIピクセルセンサー SOFIST3のテスト
ビームを用いた性能評価，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
48. 山内大輝：大面積 SOIピクセル検出器 INTPIX4における飛跡再構成性能評価，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス．
（一般講演）
49. 岩波四季恵：大面積電荷積分型 SOIピクセル検出器を用いたビーム飛跡検出のための
開発研究，
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学　伊都キャンパス．
（一般講演）
50. 高橋光太郎：COBAND実験のための光学系設計開発 II,
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス.
（一般講演）
51. 笠島誠嘉：COBAND実験のための SOI-STJの研究開発 IX,
日本物理学会 第 74回年次大会（2019年 3月 14–17日），九州大学伊都キャンパス.
（一般講演）
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(3) 国際会議・研究会での口頭発表
1. Hideki Okawa, “Latest results on the H(125) from the LHC”,
Asian Linear Collider Workshop (ALCW) 2018, May 28 – June 1, 2018, Fukuoka,
Japan. (招待講演）
2. Shunsuke Honda, “Highlights of top quark production measurements at ATLAS”,
LISHEP2018, International School on High Energy Physics, Sept. 9 – 14, 2018,
Salvador, Brazil. (招待講演）
3. S.H. Kim et al., “Development of Superconducting Tunnel Junction Far-Infrared
Photon Detectors for Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Ex-
periment”,
ICHEP2018, July 4–11, 2018, COEX Seoul, Korea（一般講演）
4. Y. Takeuchi, “COBAND, Cosmic Background Neutrino Decay Search”,
International Symposium on Neutrino Frontiers (ISoNF2018), Jul. 16–19, 2018,
ICISE center, Quy Nhon, Vietnam（招待講演）
5. Y. Takeuchi et al., “Development of FD-SOI cryogenic amplifier for application to
STJ readout in COBAND experiment”,
the 13th Workshop on Low Temperature Electronics (WOLTE13), Sep. 10–13, 2018,
Sorrento, Italy（招待講演）
6. K. Hara, “Development of SOI monolithic pixel detector for fine measurement of
space and time SOFIST”,
Vertex International Workshop 2018, Oct. 22–28, 2018, Chennai, India. (招待講演)
7. K. Hara, “An overview of charge collection efficiency for ATLAS17LS”,
ATLAS Upgrade Week, Nov. 12–15, CERN, Switzerland. 　 (一般講演)
8. K. Hara, “Development of SOI monolithic pixel detector for fine measurement of
space and time SOFIST”,
Workshop for US-Japan Science Collaboration, Feb. 20 – Mar. 3, 2019, Fermilab,
USA. (一般講演)
9. K. Hara, “Welcome and Introduction”,
Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices,
Dec. 8, 2018, University of Tsukuba (Tokyo Campus), Japan. (一般講演)
10. Sayaka Wada, “ Timing results of HPK LGAD PD”,
Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices,
Dec. 8, 2018, University of Tsukuba (Tokyo Campus), Japan. (一般講演)
11. Kyoji Onaru, “Performance Evaluation of HPK Pad and Segmented LGAD Sensors
”,
Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices,
Dec. 8, 2018, University of Tsukuba (Tokyo Campus), Japan. (一般講演)
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12. Sayaka Wada, “TCAD simulation of LGAD ”,
Workshop for development and applications of fast-timing semiconductor devices,
Dec. 8, 2018, University of Tsukuba (Tokyo Campus), Japan. (一般講演)
13. Hiroki Yamauchi, “Development of Silicon-on-Insulator Monolithic Pixel Detector”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
14. Kazuki Uchiyama, “ATLAS Pixel Detector for the HL-LHC ”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
15. Sayaka Wada, “Low-Gain Avalanche Detector for 4D Tracking”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
16. Kazuhiko Hara, “ATLAS Strip Detector for the HL-LHC ”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
17. Yuji Takeuchi, “R&D of FIR quantum photo-sensors based on STJs for COBAND
”,
Tomonaga Center for the History of the Universe Workshop 2019, Feb. 5 – 6, 2019,
Tsukuba, Japan.
18. S.H. Kim, “Cosmic Background Neutrino Decay Search - COBAND Experiment -
Continuous Spectral Measurement in Far-Infrared Region using STJ”,
CUP Seminar, Oct. 16, 2018, IBS/CUP, Daejeon, Korea（セミナー）
(4) 国際会議・研究会でのポスター発表
1. T. Iida, K. Takemasa, “Development of Hafnium STJ for cosmic neutrino back-
ground search,”
The 15th Vienna Conference on Instrumentation(VCI2019), Feb. 19-23, 2019, Vi-
enna, Austria （ポスター）
2. A. Kasajima et al., “Development of Cryogenic Charge Sensitive Amplifier for STJ
readout,”
TGSW-IWP2018, Sep. 21, 2018, Tsukuba, Ibaraki, Japan.（ポスター）
3. C. Asano et al., “R&D of SOI-STJ for COBAND experiment,”
TGSW-IWP2018, Sep. 21, 2018, Tsukuba, Ibaraki, Japan.（ポスター）
(5) 学位論文
修士論文
大学院 数理物質科学研究科 物理学専攻，2019年 2月
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1. 内山和貴：HL-LHCに向けたシリコンピクセル検出器の雑音及び検出効率の研究
2. 山内大輝：大面積 SOIピクセル検出器 INTPIX4で構築した飛跡再構成システムの
120 GeVビームを用いた性能評価
3. 和田　冴：4次元飛跡検出のための内部増幅機能付き半導体検出器 LGADの基礎研究
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